リンゴ ノ ツギキ ニオケル ユゴウ ソシキ ノ ケイセイ : SEM ニヨル ソシキガクテキ カンサツ by 渡部  俊三 & 若月  ゆかり
山形大学紀要(農学)第10巻第3号 :569-581.昭和63年 1月
Bull. Yamagata Univ.， Agr. Sci.， 10(3) : 569-581. Jan. 1988 
リンゴの接ぎ木における癒合組織の形成
-SEM による組織学的観察-
渡部俊三・若月ゆかり
(山形大学農学部果樹園芸学研究室)
(昭和62年8月18日受理)
Formation of the Graft Union in Apples : A Histological Study by 
Scanning Elec仕onMicroscope 
Shunzo WATANABE and Yukari WAKATSUKI 
Laboratory of Pomology， Faculty of Agriculture， 
Yamagata University， Tsuruoka 997， }apan 
(Received August 18， 1987) 
Summary 
1. Scanning electron microscopy was used to observe initial callus development at the 
grafting interface and the formation of vascular elements during the first ye紅、 growthof apple 
grafts. 
2. Initial adhesion in the xylem tissue of grafts is followed by adhesion of callus (new 
cells) generated from the peripheral tissue near the cambium of stock and scion. Subsequent1y， 
vascular elements differentiate within the callus at the graft interface and are connected to the 
vascular systems of the stock and scion through vascular elements and with cortical paren-
chyma. 
1.緒 言
植物体の一部(校，芽，根など)を切り取って，他の植
物(又は個体)の切断面に接触させ，適湿適温条件下で経
過させると，お互いが組織の再生力及び和合性を持つ場
合に限って両者は癒合(活着)し， 栄養的に共生できる状
態になることがある. これを農業生産面に利用したのが
接ぎ木であり，現在， 多種多様な接ぎ木の方法が考案さ
れ，実用化されている.
とくに，最近では， 接ぎ木技術は，穂ごしらえ(穂木，
台木の切削)の機械化や，いわゆる micropropagatiol1 
の時代をむかえ，一段と進歩発展をとげつつある.
しかし， 接ぎ木接合部分に形成される癒合組織の分
化，発達については，なお不明の点があり，特に木本植
物の場合は，観察のための組織切片作りが必ずしも容易
とはいえない所から，説明や実証不足の部分が多い.
この報告は， リンゴ樹を用い，慣行通りの切り接ぎを
行い，台木及び穂、木に形成される癒合組織のうち，特に
癒合(活着)初期の組織形成について， SEMを用いて経
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時的に観察した結果をとりまとめたものである.
2.材料及び方法
台木と して可ノレパカイドウ，M9-Aを用いた.しか
し， 接ぎ木後，経時的に多数の材料(接ぎ木枝)を切り取
り観察する必要があるため陸奥:‘王林'及び‘紅玉'
(幼木)に高接ぎし，約120本の接ぎ木枝を準備した.
穏木品種は，‘ふじ'，‘陸奥日‘王林， ‘国光'，‘紅玉
‘王鈴'， eスタ キー ング ・デリシャス'及び‘旭'の 8品種
で 3月下旬から4月上旬にかけて， 慣行法にしたがい
切 り接ぎを行った.
接ぎ木後 2 カ月間は毎週 3~ 4 カ 月間は 2 週間毎
に，さらに6カ月以後は 1カ月間隔で観察材料(接ぎ木
枝)を採取した. 1閉の採取校数は，各組み合わせとも
5本とし接ぎ木接合部を引き離すか切断(切片作製)
し，光学顕微鏡及び走査型電子顕微鏡により接合部の組
織(癒合組織)について観察した.
なお，接ぎ木接合部における水分の通導を調査する目
的で，赤インク希釈液の吸い上げ試験を行った.また，
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実験観察は，主として1986年に実施したが一部は1987年
に補足的な観察を行った.
3.結果
(1) 枝切口からのカルス形成
接ぎ木後，約30日間経過すると，接ぎ木テープで包ま
れた台木及び穂木の切断面(互いに接触していない部分)
にカルスの形成が認められた(図版 I-A). カノレスの形
成は台木の横断面からがわずかに早く，続いて穂木の切
口からも形成されたが，いずれもその表面は，図版 I
Bに示す如く，ポプコーン(叉はマッシュノレーム状)に膨
らんだ新生細胞によって占められた.
このように，直接接触していない部分の台木，穂木
(校)の切口から形成されたカノレスは，さらに分裂増殖し
ながら相互に接触し 連絡し合L、(図版 I-A)，接ぎ木
後の，初期的な水分通導(拡散による水の移動)は，この
ような非接触部分に生じたカノレス聞の連絡によっても行
われるものとみなされた(赤インク吸い上げ試験結果に
よる推定).
(2) 接合部分におけるカルスの形成
リンゴの切り接ぎにおける接合(校切口の接触)部分で
は，非接触部分とは逆に，穂木の切口から最初にカノレス
が形成された(図版 I-C，矢印).
カノレス細胞の分裂増殖は，台木，穂木と も形成層付近
の柔細胞の分裂からはじまり，新生細胞が切口商より上
部に出現した時にその形態を確認で-きた(図版 I-D).
カノレスはその後，次第に形成の範囲を周辺(皮膚組織な
ど)に広げながらやや厚い組織を形成した.
カノレス細胞は形成されてしばらく の聞は，図版 I-B
に示すよ うに，表面が平滑であったが， 日時の経過にと
もない表面に小粒体(JEFFREEらDの指摘するビーズ状
の小粒体，図版E一A)を生じ形成後 1カ月位経過し
Tたこものて
なつTたこ.
台と穂の接合部分におけるカノレス (台， 穂の双方から
生ずる)は，接ぎ木後，約2カ月間経過すると，互いに
交叉し， 抱合接触する状態になった(図版皿ーA).その
後，台木と穂木切断面の聞のわずかな際関は，次第にカ
ルスによ って充たされたが(図版皿-B)，カルスと台，
穏の木部組織との結合は弱く， 切片作製などの際には離
脱しやすかった(図il-C，D). 
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(3) 接ぎ木癒合組織の形態
1)癒合部分 (graftunion)の表面形態
台木と穂木切口の癒合部分(外から肉眼で見える部分)
は，接ぎ木の際，接ぎ木テー プ等を巻きつけているた
め，接ぎ木実施後，約3カ月聞は白色のカノレスによって
覆われている(図版 I-A).しかし，カノレスの表面はや
がて褐色に変化し，粗雑となり 6ヵ月後頃にはコノレグ
組織のような状態になった.
さらに，接ぎ木後 1年以 t経過すると，癒合部の表面
は樹皮色に近い濃い褐色となり，やや硬化したコルク細
胞群によってしめられた(図版N-A，B). 
2)癒合部分の内部形態
J妾ぎ木実施後，早いものでは4カ月間経過した 頃か
ら台木と穂木の皮層組織は，接合部分に形成されたカ
ノレスをはさんで連絡結合しi始めた.結合が行われると，
その付近の台と穂の皮層組織は肥大し， いわゆる癒合組
織が形成された(図版N-C，..印).
結合部分を切断し， SEMにより観察してみると，図
版N-Dに示すようにカルスは分裂組織を境にして，皮
層及び木部組織と密着，接合しており，このような状態
で水分の授受(樹液の交流)が行われているものと思われ
た.
このような状態は， J妾ぎ木後 150日間位続き， それ以
後，台木と穂木の皮層組織の間隙に形成されているカノレ
ス部分に管状要素 (維管束の初期形態)が認められた(図
版N-E).しかし，カミソリ刃で切断した徒手切片材料
の SEM観察では，この部分の維管束を明瞭に確認する
ことはできなかった.
接ぎ木後 1年以上経過した材料を切断して内部組織を
観察した結果，約80%は木部の接合部分に形成されたカ
ノレスが黒変硬化し，え死状態になっていた(図版Wー C).
しかし，木部はこのような状態の材料でも，皮層(樹皮:
生皮)部分の癒合組織は健全で，養水分の通導は専らこ
の部分の師管を通じて行われているものとみなされた.
3)偏心生長
接ぎ木実施後 6ヵ月聞を経過した頃から接ぎ木癒合
部分の穂木側(あるいは台木側)の皮層組織に，偏心的な
生長を示す個体が認められた.
偏心生長には個体差があり，台木，穂木とも著しく偏
心的に，ある方向(側)の皮層のみが生長しているものが
あり，穏木組織の一方だけわす.かに生長肥大の仕方が勝
っている程度のものもあった(第 1図ト
枝の偏心生長の方向に規則性はないように思われたが
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第 1図 偏心生長した接ぎ木癒合部(横断面)
b:樹皮， c::カノレス， co:皮 層
p:ずい x:木部
接ぎ木の際の台木の切り口近くに芽が存在(潜在)した場
合は，その芽の方向に偏心する傾向がみられた.
4.考 察
(1) 台木と穏木の聞の水分通導
接ぎ木の成否を左右する条件の一つに，台木と穂木の
闘の水分通導がある.木本槌物の接ぎ木初期の水分通導
については，いくつかの報告があるが，いずれも穂木の
生長に必要十分な水分の補給は，維管束が連絡しあうま
ではなされていないのではなL、かと考察している 3)6)7)
筆者らの観察では，管状要素が形成され，形成層間の
連絡が行われるまでの聞は，台木，穂木の切断面(接合
部よりも，むしろ非接合部)に形成されたカルスが互い
に連絡しあい，台木側から移動してくる水分を拡散移動
させることによって，わずかに穂木側への水分補給が行
われているものと考えられた.
このよ うな微量の水分補給であっても，接合部周辺が
接ぎ木テープや， ピニノレ袋などで覆われ，乾燥を防ぐ条
件下におかれておれば穂木の水分需要は，当分はまかな
われているものと考えられた(見方をかえれば，接ぎ木
実施後は，接合部周辺の湿度ーを高い状態に保つことが必
要でp 乾燥状態では活着が望めないことになる).
(2) 接合部におけるカルス形成
接ぎ木接合部におけるカノレスの形成と，その後の発達
についての既往の研究報告は，切片観察にもとずくもの
が多い.従って，そこに示されている写真は平面的であ
ったが，最近では SEMを用いた立体像が多く，組織表
面の微細な構造が立体的に示されていて，組織の形成過
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程も以前よりは理解しやすい.
例えば. JEFFREEとYEOMAN(1983)2)は， トマトの
接ぎ木接合部を SEM及び TEMを用いて経時的に観察
し，接合部の癒合(活着)は，まず，台や穂から生じたカ
ノレス細胞の表面に，ベクチン質の小粒体が形成され，そ
れらが互いに接触しあって中層を形成しこれを介 し
て， しだいに台と穂、の細胞が連絡しあい，生理的にも共
通の機能を示すようになるのが第一歩であるとしてい
る.
また. WEATHERHEADとBARNETT(1986)白は樹脂
の多い Piceasitchensisの接ぎ木過程を SEMにより追
跡し，接合(癒合)の妨げとなる枝切口の樹脂の分泌状況
を像と してとらえている.
筆者らの リンゴの切り接ぎの場合は，カノレス細胞表面
の小粒体は確認できたものの，細胞相互の接触，交流状
態の観察は不十分であり，特に木部組織(台木と穂木の
枝の切断面)とカルスの接合部分では，単に組織の間践
に増殖したカノレスが流れ込むように到達(接触)している
のが観察できただけで，接合癒着の状態は確認できなか
っTこ.
さらに，カルス(新生)細胞は，材料の切断， 固定，脱
水の過程で，破壊や萎縮が起こりやすし この点は，
JEFFREEらのの報告のように，液体チッソを用いた凍
結法より材料を調整し.cryostage examinationを行う
必要があると思われた.
(3) 癒合組織の形態
SIMONSとCHU(1985)刊は， リンゴの切り接ぎ 1年商
の癒合部を縦断し. LMSで観察した結果，渦巻状に複
雑に連絡しあっている維管東組織(vasculartissue)を認
めている.
一般的には，接ぎ木癒合部の内部形態的な変化として
は，台.木と穏木の維管東を結ぶカノレス層内にまず連絡形
成層が分化し，さらにこれから管状要素 (vascularele. 
ment)が分化して維管束となり，台木と穂木の維管束と
連絡するものとみなされている町7)
しかし木本植物の場合は，この部分の切断や割断が
簡単にはゆかないためか，完成した維管束の断面を示し
た例的はあっても，その形成過程を， SEMで追跡した
報告は見当たらない.
筆者らの場合は，カミソリ刃で切断した材料の表面を
観察しているためか， SEM像としては，やや不鮮明な
もので，台木と穂木組織の聞に管状体(管状要素)をょう
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ゃく認めることができただけである.
接ぎ木後1年以上経過した材料の癒合組織を観察した
結果では，外観的には木質化したカノレスが切口の大部分
を覆い，穂木と台木は癒着状態になっていた.そして癒
着部分を切断してみると，木部と木部の接合部分(の間
際)に形成されたカルスは，変色硬化し，台木と穏木を
固着させる役割を果しているように思われた.
これに対し，台木と穂木の樹皮部及び皮層組織は，切
口(傷口)に形成されたカルスをはさんで，かなり広い範
囲にわたって強力に癒着しており，接ぎ木後 1年経過位
の間は，皮層部同志のカノレスを通しての連絡が活着状態
維持の主体となっているように思われた.
このことは，赤インク液の吸い上げ試験の結果におい
ても同様で(赤インク液の通導は，ほとんどが道管部分
で行われている)，癒合部分が偏心生長するなどの，接
ぎ木初期の生長が旺盛なものは別として，枯死には至ら
ないが，旺盛な生長をせず，ょうやく活着していると思
われる程度の材料では，穂と台の維管束間の連絡結合は
もとより，カノレスをはさんで皮層柔細胞同志が養水分の
通導，交流を行っているのではなL、かと思われた.
5.摘 要
1. リンゴ接ぎ木(切り接ぎ)1年目の材料について，
癒合部におけるカルスの形成や管状要素の形成を，SEM 
によって観察した.
2.接ぎ木木部における初期の癒着は，穏木と台木の
形成層付近から発生したカルス(新生細胞)の癒合による
ものであった.その後，接ぎ木癒合組織のカノレスから管
状要素が分化し， 穂木と台木の維管束や皮層細胞と連絡
した.
謝辞本報告の写真図版の作成には，五十嵐幸子技官
の御協力を得ま した.記して感謝の意を表します.
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図版説明
図版 I
A. 台木の切断面に形成されたカルス組織(矢印，白色部分).王鈴/マルパ，接ぎ木後70日.
B.台木(マルパカイドウ)の横断面(Aの矢印部分)に形成されたポプコーン状のカルス細胞. x200 
C.穂木におけるカルス組織の形成状況.王鈴/マノレパ，接ぎ木70日後.
D.穏木の形成層付近から分化しはじめたカルス細胞 (C矢印部分の拡大). b:樹皮 c:カルス細
胞， co:皮層.x200 
図版 E
A.穏木に生じたカルス細胞の表面に認められる小粒体(矢印). x 1，∞o 
B.接ぎ木接合部(台木と穂木の隙間)に形成されたカルス(穂木の木部との接触面;写真下半分).
C.接ぎ木接合部に形成されたカルス(台木の木部との接触薗).
D.台木の木部(下)と接触していたカルス(上).強制的に引き離したもので，接触面(中央)と切断面
を示す.
図 版 E
A.台木と穏木から発生したカノレスの交叉(縦断面).c':台側カルス， c": ~穂側カルス， sc: ~徳木，
st :台木. x150 
B.カノレス組織によって充填された接ぎ木接合部.旭/M-9.接ぎ木後120日. x 1∞ 
C.穏木の木部組織とカルスの接触部分(縦断面).c:カルス， sc:台木，接ぎ木後120日. x5∞ 
D. 向上(横断面).カノレス細胞は木部厚膜細胞と接してはいるが，密着していない部分もみられた.
c:カノレス， sc:台木
図版 W
A.接ぎ木接合部の癒合組織の外観.接ぎ木後1年経過.sc:;徳木， st:台木
B.癒合組織表面の部分拡大.b:樹皮， c コルク化したカノレス組織. x40 
C.癒合組織の内部(縦断面).c:黒変え死したカルス， sc:穂木， st:台木.Y印は皮層部の癒合組
織.接ぎ木後1年.
D. 台木の皮層組織に生じたカルスに分化しはじめた連絡形成層.c:皮層， ca:連絡形成層， st:台
木. x 1，000 
E. カノレスに形成された管状要素(ve).台木(st)と穏木(sc)の癒合部分の横断面. xl00 
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123 
リンゴの接ぎ木における癒合組織の形成一一渡部 ・若月 125 
図版 I
575 
リンゴの接ぎ木における癒合組織の形成一一渡部・若月 127 
図版 E
577 
リンゴの接ぎ木における癒合組織の形成一一渡部 ・若月 129 
図版 E
579 
リンゴの接ぎ木における癒合組織の形成一一渡部・若月 131 
図版 N
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